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© Acier inoxydable amagnetique a haute teneur en manganese et chrome, resistant a la corrosion 
sous contrainte et utilisable pour materiels de forage, ainsi que le procede de fabrication de barres 
en cet acier. 

© Cet acier est un acier a structure austenitique caracterise par les proportions massiques respectives des 
elements suivants : 



carbone 


s 0,025 %, de preference £ 0,020 %, 


manganese 


15 a 25 %, 


chrome 


10 a 15 %, 


nickel 


< 0,25 %, 


molybdene 


1,0 a 1,3 %, 


azote 


0,30 a 0,50 %, 


silicium 


< 1,0 %. 
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Le procede de fabrication comporte les etapes suivantes : elaboration d'un lingot de depart en un acier 
comme ci-dessus ; premier chautfage homogene, a une temperature superieure a la temperature de recristalli- 
sation de Tacier; ebauchage de la barre par etirage a chaud du lingot ; premier refroidissement jusqu'a 
temperature ambiante ; second chauffage homogene ; mise en forme de la barre par forgeage et dressage a la 
presse ; second refroidissement jusqu'a temperature ambiante ; et enfin usinage final. 

On peut de cette maniere realiser une barre d'acier amagnetique ecroui de longueur superieure a 2,5 m 
presentant, sur toute sa longueur et de fagon homogene, une limite elastique, en direction longitudinale, au 
moins egale a 760 MPa pour les produits finis de diametres compris entre 79 et 175 mm et a 690 MPa pour les 
produits finis de diametres compris entre 178 et 254 mm, et une insensibilite a la corrosion intergranulaire et a 
la corrosion sous contrainte. 
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La pr6sente invention concerne les aciers inoxydables amagn6tiques a hautes caracteVistiques de 
resistance mecanique, ainsi que les pieces realisees en ces aciers et leurs precedes de fabrication. 

L'invention s'applique typiquement a la realisation de pieces pour 1'industrie petroliere de forage, 
notamment pour les forages en mer (off-shore), telles que les <s: masses-tiges » (drill- collars), qui sont 
5 des pieces mecaniques amagnetiques disposees en tete du train de forage permettant le guidage de 
I'ensemble de la colonne, cette derniere etant constitute, pour le reste, par des elements en acier 
conventionnel ferromagnetique. 

Ces pieces doivent presenter a la fois des caracteristiques d'amagnetisme, de haute resistance 
mecanique et de haute resistance a la corrosion. 
70 En premier lieu, la permeabilite magnetique de ces pieces doit etre la plus faible possible, dans tous 
les cas inferieure a 1 ,01 et g6ne>alement infeVieure a 1 ,005. Cette propri^te* physique essentielle permet de 
guider le train de tiges dans sa progression non rectiligne dans le milieu a forer, en combinant la 
composante du champ magnetique cree par un aimant loge dans la masse-tige avec celle du champ 
magnetique terrestre. Cette propriete d'amagnetisme est egalement requise pour d'autres pieces que les 
75 masses-tiges, notamment les <s: stabilisateurs :s> ou divers autres equipements de mesure ou de comman- 
de moins critiques sur le plan mecanique, mais devant neammoins etre realises en acier amagnetique. 

La seconde exigence est I'aptitude a resister aux sollicitations auxquelles ces pieces sont soumises 
pendant le travail, que ces sollicitations soient en flexion, en traction ou en torsion. A cet egard, des minima 
imposes (SPEC 7 du 28 mai 1984) ont ete etablis par I'API (American Petroleum Institute), prevoyant 
20 notamment, en direction longitudinale, une limite d'elasticite E p 02 en traction d'au moins 760 MPa pour les 
diametres compris entre 79 mm (3 1/8") et 175,0 mm (6 7/8") et d'au moins 690 MPa pour les diametres 
compris entre 178 mm (7") et 254 mm (10"). 

En troisieme lieu, et c'est ici que reside la difficulte la plus serieuse, il est indispensable que les pieces 
realisees off rent la plus grande resistance aux divers modes de corrosion, compte tenu des milieux 
25 agressifs dans lesquels les pieces sont amenees a travailler. 

En general, le risque encouru le plus important est celui d'une fissuration par corrosion sous contrainte 
provoquee par la nature des terrains et des adjuvants ajoutes aux boues de forage pour accroltre les 
vitesses de forage, qui contiennent en particulier des proportions importantes de chlorures (de sodium, de 
magnesium, de potassium, de calcium, notamment), particulierement actifs compte tenu notamment des 
30 temperatures de travail elevees, voisines de 80 a 100*C et quelquefois superieures, qui exacerbent tous 
les mecanismes de corrosion. 

Par nature, la corrosion sous contrainte se localise dans les zones fortement sollicitees du point de vue 
mecanique, tout particulierement dans les alesages des pieces, ou s'ajoutent aux contraintes de travail les 
contraintes engendrees par I'operation d'usinage sur le metal ecroui ; la resultante de toutes ces contraintes 
35 peut alors largement depasser localement la valeur de la limite elastique du metal et y provoquer la 
fissuration. 

En outre, de nombreux puits sont des milieux typiques de corrosion differee par I'hydrogene au contact 
de melanges CINa + H 2 S, le mecanisme de corrosion pouvant etre, selon la structure du metal, 
transgranulaire et/ou intergranulaire. 

ao Or un metal sujet a la corrosion intergranulaire (suite a la precipitation de carbures et carbonitrures de 
chrome dans les joints de grains qui, assockle a une zone appauvrie en chrome de part et d'autre du joint, 
<sc sensibilise » le metal a la corrosion intergranulaire) est egalement sensible au mecanisme de corrosion 
sous contrainte, qui prend sa source dans les joints de grains, et ce mecanisme peut se combiner tres 
rapidement a la corrosion en mode transgranulaire. 

45 La resistance a la corrosion doit done etre adaptee aux divers milieux dans lesquels seront susceptibles 

de travailler les outillages realises au moyen de ces aciers. 

On sait certes realiser des <z superalliages » a base nickel presentant la totalite des proprietes voulues 
; la tres forte teneur en nickel (pouvant aller jusqu'a 55 %) y rend I'alliage insensible a la corrosion sous 
contrainte. Toutefois, en raison de leur prix tres eleve, leur utilisation a ete tres limitee, excluant en pratique 

so la realisation de pieces de grandes dimensions. 

La voie g£ne*ralement suivie consiste plutot a realiser des aciers aust^nitiques a base manganese- 
chrome contenant des quantites non negligeables (0,2 a 0,6 %) d'azote, element durcissant par excellence 
des austenites et egalement generateur et stabilisateur de cette phase. D'autres elements, tels que le nickel 
et le molybdene, y sont ajoutes, mais en moindre quantite. 

55 Un tel acier est par exemple decrit dans le EP-A-0 277 065, qui decrit un acier comprenant des 

proportions massiques d'au plus 0,006 % de carbone, 19 a 26 % de manganese, 7 a 13 % de chrome, 
environ 0,3 % d'azote et 0,6 % de silicium, moins de 0,2 % de nickel. et moins de 0,1 % de molybdene. 
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Dans tous les cas, quelle que soit la nuance cTacier 6labor£e, cet acier est durci par £crouissage a 
chaud. 

Or cet ecrouissage presente I' inconvenient — et ceci pour toutes les nuances d'acier a base 
manganese-chrome connues jusqu'a present — de provoquer la precipitation de carbures et carbonitrures 
5 de chrome dans les joints de grains induisant, comme on I'a explique plus haut, une sensibilite a la 
corrosion intergranulaire et, simultanement, a la corrosion sous contrainte, qui prend naissance egalement 
dans les joints de grains. 

Cet inconvenient n'existe pas avec les aciers non ecrouis (metaux hypertrempes), mais ces derniers ne 
presentent pas les caracteristiques mecaniques suffisantes pour les utilisations envisagees. 
w Pour combattre le risque de fissuration, et done pour annihiler les effets de la corrosion consecutifs a 
l'£crouissage, on procedait jusqu'a present, pour toutes les nuances d'acier, a un traitement mgcanique de 
surface aux endroits les plus exposes aux contraintes. 

Ce traitement etait effectue soit par grenaillage (shot-peening) t soit par martelage, cette operation 
ayant pour effet de mettre en compression la surface traitee sur une certaine profondeur (jusqu'a -j,5 mm 
75 pour le grenaillage et jusqu'a 5 mm pour le martelage), permettant alors a la piece de resister convenable- 
ment a la corrosion sous contrainte a I'endroit ainsi traite. 

Cette intervention mecanique pour le traitement de surface induisait cependant un surcout non 
negligeable de la piece realisee. 

A I'oppose, la presente invention propose une nuance d'acier qui remedie aux inconvenients precites et 
20 qui, tout en off rant les proprietes requises d'amagnetisme et de hautes performances mecaniques, soit par 
nature — et non apres traitement de surface — re*sistante a la corrosion sous contrainte et a la corrosion 
intergranulaire. De la sorte, les pieces realisees pourront etre employees nues, directement apres mise en 
forme, sans qu'il soit necessaire de prevoir un traitement superficiel et local des surfaces sensibles. 

En d'autres termes, I'invention propose une nuance d'acier amagnetique qui, une fois ecroui, possede 
25 les proprietes mecaniques d'un acier ecroui mais resiste aussi bien a la corrosion sous contrainte et a la 
corrosion intergranulaire qu'un metal hypertrempe, non ecroui. 

L' invention propose egalement, comme on le verra, un procede qui se prete parfaitement a la 
realisation de toute piece amagnetique et a haute limite elastique, notamment les masses-tiges amagneti- 
ques et les pieces analogues (stabilisateurs, notamment), qui sont des pieces typiques devant presenter 
30 ces caracteristiques et qui, en outre, sont les plus difficiles a fabriquer compte tenu de leur tres grandes 
dimensions. 

A cet effet, I'acier de I'invention est un acier a structure austenitique caracterise par les proportions 
massiques respectives des elements suivants : 



carbone 


S 0,025 %, de preference £ 0,020 %, 


manganese 


15 a 25 %, 


chrome 


10 a 15%, 


nickel 


< 0,25 %, 


molybdene 


1,0 a 1,3 %, 


azote 


0,30 a 0,50 %, 


silicium 


< 1,0 %. 



On notera en particulier, dans cette composition, la tres faible teneur en carbone combinee a une faible 
45 teneur en nickel et a une forte teneur en molybdene. On exposera plus bas les raisons et les consequences 
de ces choix particuliers. 

En outre, comme on verra egalement, le choix d'une tres faible teneur en carbone permet de mettre en 
oeuvre un procede specifique, particulierement avantageux, de fabrication d'une barre homogene. 
Ce procede comprend les etapes suivantes : 
so - elaboration d'un lingot de depart en une nuance d'acier du type que Ton vient d'indiquer, 

- premier chauffage homogene, a une temperature sup£rieure a la temperature de recristallisation de 
I'acier, typiquement entre 1240 et 1280"C environ, 

- ebauchage de la barre par etirage a chaud du lingot, 

- eventuellement, elimination des extremites du lingot, 
55 - premier refroidissement jusqu'a temperature ambiante, 

- second chauffage homogene, a une temperature typiquement comprise entre 800 et 1000°C environ 
(suivant la section de I'ebauche et le diametre de la piece a fabriquer), 

- mise en forme de la barre par forgeage et dressage a la presse, 
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- second refroidissement jusqu'a temperature ambiante, et 

- usinage final. 

Les transformations appliquees a la barre ecrouissent celle-ci, de preference, avec un facteur de 
corroyage d'au moins 1,5. 

5 On peut prevoir en outre, apres I'etape d'ebauchage ou, le cas echeant, I'etape d'elimination des 

extremites du lingot, une etape supplemental de sectionnement du lingot ou, respectivement, de la partie 
subsistante du lingot, en une pluralite de longueurs distinctes, chaque longueur etant ensuite traitee 
individuellement par les etapes subsequentes du procede. 

On verra par ailleurs egalement que, grace a la nuance d'acier proposee et le procede que Ton vient 

io d'exposer, ('invention permet la realisation de barres d'acier amagnetique ecroui de grande longueur 
(typiquement, superieure a 2 ou 3 m) pr£sentant sur toute leur longueur des caracteristiques m£caniques 
homogenes, notamment des caracteristiques repondant aux valeurs imposees par les recommandations API 
evoquees plus haut. 

Cette propriete est a opposer notamment au cas des barres obtenues avec la nuance d'acier et le 
75 procede decrits dans le EP-A-0 277 065 precite, qui ne permettent d'aboutir qu'a des barres presentant 
localement les caracteristiques voulues, aux deux extremites et non sur la totalite de leur longueur- 
La presente invention a done egalement pour objet, a titre de produit industriel nouveau, une barre 
d'acier amagnetique ecroui de longueur superieure a 2,5 m, notamment pour des equipements de forage, 
presentant, sur toute sa longueur et de fagon homogene, une resistance mecanique, en direction transver- 
20 se, a la rupture en traction au moins egale a 830 MPa et une insensibilite a la corrosion intergranulaire et a 
la corrosion sous contrainte. 

On peut ainsi obtenir soit un produit final de tres grande longueur et de proprietes homogenes, soil, 
apres coupe de la barre, des troncons a caracteristiques homogenes, quelles que soient leur longueur et 
leur position dans la barre de depart. 

25 

Exempfe 

On va maintenant decrire un exemple de mise en oeuvre de I'invention. 

On realise, par des techniques en elles-memes classiques, une nuance d'acier presentant la composi- 
30 tion suivante : 



40 



carbone 


^ 0,020 %, 


manganese 


15 a 25 %, 


chrome 


10 a 15 %, 


nickel 


< 0,25 %, 


molybdene 


1,0 a 1,3%. 


azote 


0,30 a 0,50 %, 


silicium 


< 1,0 %, 


soufre 


^ 0,010 %, 


phosphore 


S 0,025 %. 



On notera en particulier, dans cette composition, la faible teneur en nickel (que Ton recherche la plus 
basse possible) car cet element, si on Tajoutait en quantites croissantes dans I'acier, deteriorerait d'autant la 

45 resistance a la corrosion sous contrainte dans les milieux qui la provoquent. 

En revanche, la teneur en molybdene est choisie elevee car, bien que, comme pour le nickel, une 
teneur elevee en molybdene amoindrisse la resistance a la corrosion sous contrainte, la presence de cet 
element est un facteur de resistance a la piqu ration et a la corrosion caverneuse. Les proprietes de la 
nuance selon I'invention permettent en effet d'obtenir une resistance si elevee a la corrosion sous contrainte 

so que I'incidence negative du molybdene sur cette resistance devient negligeable. La presence de molybde- 
ne, auparavant considered comme ngfaste, devient alors avantageuse car elle procure un supplement de 
resistance a d'autres formes de corrosion. 

Enfin et surtout, en ce qui concerne la tres faible teneur en carbone, il s'agit la d'une caracteristique 
tres importante car elle est necessaire pour garantir une microstructure exempte de precipitations intergra- 

55 nulaires, notamment de precipitations intergranulaires continues. Une teneur superieure en carbone amoin- 
drirait la resistance a la corrosion en provoquant une precipitation excessive de carbures et carbonitrures 
deshomogeneisant les zones voisines des joints de grains. 
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En outre, cette faible teneur en carbone permet de mettre en oeuvre le proc6de que Ton va maintenant 
decrire. 

On prendra I'exemple de la realisation d*une masse-tige de 9,300 m de longueur et de 203,2 mm de 
diametre exterieur (generalement les diametres de ces pieces varient de 120,6 a 279,4 mm ; i'exemple 
5 choisi correspond a une masse-tige typique, situee dans le milieu de la gamme). 

Ces masses-tiges sont des pieces tubulaires, filetees a leurs deux extremites et alesees axialement, sur 
toute la longueur, a un diametre compris entre 50,8 et 76,2 mm (cette valeur dependant du diametre 
exterieur). 

Le metal de depart est constitue par un lingot octogonal de 10 t, de section moyenne 60 dm 2 environ 
w (les poids extremes de lingot correspondant au plus petit et au plus grand diametres sont respective ment 
de 3,5 et 10 t environ). 

Ce lingot est tout d'abord chauffe dans un four a gaz. a une temperature comprise entre 1240 et 
1280"C pendant une duree comprise entre 16 et 24 heures. 

Le lingot ainsi rendu homogene en temperature est alors defourne et soumis a une premiere 
75 transformation thermomecanique consistant en une operation d'ebauchage par etirage a la presse (presse 
de 4500 t), permettant d'obtenir une ebauche octogonale de 290 mm sur plats. 

Cette operation, dont la duree est d'une heure environ, doit necessairement aboutir a une barre 
octogonale dont la longueur est inferieure a 6 m afin d'appliquer ulterieurement un corroyage minimum de 
1,5 sur le produit fini. 

20 Apres ebauchage, on elimine les deux extremites du lingot (soit environ 15 % du poids total) et on 
coupe en deux longueurs le restant de la barre. 

Les deux troncons ainsi coupes sont poses a terre et refroidis jusqu'a temperature ambiante. On 
fabrique alors deux masses-tiges a partir de ces deux ebauches octogonales de 290 mm, chacun d'une 
longueur voisine de 5,8 m. 

25 A cet effet, on opere une seconde transformation thermomecanique, debutant par un second chauffage 
jusqu'a une temperature (dans le cas de cet exemple) de 980 a 1000*C, la temperature etant fonction de la 
section de I'ebauche et du diametre de la piece a fabriquer. Ce chauffage est effectue dans un four a gaz 
pendant 8 heures environ, afin d'obtenir une temperature homogene sur toute la longueur de la barre et sur 
toute I'etendue de la section. 

30 Les deux ebauches sont alors soumises, en une seule operation, a un forgeage rapide en etampes 
avec dressage simultanS sur la presse de 4500 tonnes, ceci permettant d'obtenir une barre d'environ 230 
mm de diametre et 10 m de longueur. La barre est retournee en fin d'operation pour forger la partie 
extreme auparavant tenue dans les mors. Pendant cette operation, la temperature baisse en peau jusqu'a 
750 -C. 

35 La barre est alors posee a terre, refroidie le plus rapidement possible, puis le dressage est paracheve. 
Les operations de formage thermomecanique sont alors terminees. 

On peut des lors proceder aux operations d'usinage final comportant, de facon en elle-meme classique, 
la mise en longueur, le dressage des faces et le forage de I'alesage a 71,4 mm de diametre, ces differentes 
etapes etant assorties de controles intermedia} res et finals. 
40 Les masses-tiges ainsi realisees se sont revelees parfaitement conformes aux exigences de resistance 
a la corrosion aussi bien qu'a celles de tenue mScanique. 

Pour evaluer la resistance a la corrosion sous contrainte, on a preleve des eprouvettes sur des masses- 
tiges fabriquees industriellement comme indique ci-dessus. 

En ce qui concerne la corrosion intergranulaire, les eprouvettes de corrosion prelevees et placees dans 
45 un milieu sulfocuprique bouillant (essai selon ASTM A 262) n'ont montre aucun debut de corrosion 
intergranulaire. 

En ce qui concerne la corrosion sous contrainte, une eprouvette en anneau (eprouvette C-Rtng selon 
ASTM G 38) a ete sollicitee soit en deformation constante soit en solicitation constante et placee dans des 
milieux d'essais propres a provoquer la corrosion sous contrainte, dont le plus classique est un milieu 
so CUMg, 6H 2 0 44% bouillant a 154*C (essai selon ASTM G 36), ou encore en milieu d'essai a la corrosion 
diffe>ee par I'hydrogene, dont le plus courant est un milieu CINa a 50 g/l tamponn£ par I'acide acdtique 
glacial a pH 3 et sature par H 2 S a temperature ambiante (essai selon NACE TM 01-77). 

Les eprouvettes, contraintes jusqu'a des sollicitations egales a 80% de la limite elastique E p 0,2 n'ont 
montre aucune rupture apres 720 h d'essai, ces essais ayant d'ailleurs meme ete prolonges sans autres 
55 consequences jusqu'a 1000 h. 

En ce qui concerne les caracteristiques mecaniques, celles-ci sont conformes aux minima imposes 
figurant dans les SPEC 7 de TAPI, a savoir : pour des eprouvettes futures dans le sens longitudinal une 
limite elastique E p 0,2 a la traction superieure a 760 MPa pour les diametres compris entre 79 et 175 mm et 
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a 690 MPa pour les diametres compris entre 178 et 254 mm. La resistance est toujours supeneure a 830 
MPa, rallongement superieur a 13 %. 

Revendications 

5 

1. Un acier inoxydable amagnetique a structure austenitique a base manganese-chrome, caracterise par 
les proportions massiques respectives des elements suivants : 



w 



carbone 


£ 0,025 %. 


manganese 


15 a 25 %, 


chrome 


10 a 15 %, 


nickel 


< 0,25 %, 


molybdene 


1,0 a 1,3 %, 


azote 


0,30 a 0,50 %, 


silicium 


<1,0%. 



2. L'acier de la revendication 1, dans lequel la proportion du carbone est au plus egale a 0,020%. 

20 

3. Un proced6 de fabrication d'une barre. caracte>is£ par les etapes suivantes : 

- elaboration d'un lingot de depart en un acier selon la revendication 1, 

- premier chauffage homogene, a une temperature superieure a la temperature de recristaJlisation 
de Tacier, 

25 - ebauchage de la barre par etirage a chaud du lingot, 

- premier refroidissement jusqu'a temperature ambiante, 

- second chauffage homogene, 

- mise en forme de la barre par forgeage et dressage a la presse, 

- second refroidissement jusqu'a temperature ambiante, et 
30 - usinage final. 

4. Le procede de la revendication 3, dans lequel le premier chauffage est a une temperature comprise 
entre 1240 et 1280*C environ. 

35 5. Le procede de la revendication 3, dans lequel le second chauffage est a une temperature comprise 
entre 800 et 1000 *C environ. 

Le procede de la revendication 3, dans lequel les transformations appliquees a la barre ecrouissent 
celle-ci avec un facteur de corroyage d'au moins 1 ,5. 

Le proc6de" de la revendication 3, comprenant en outre, apres l'6tape d^bauchage, une etape 
supplemental d'elimination des extremites du lingot. 

5. Le procede de Tune des revendications 3 ou 7, dans lequel, apres Tetape d*ebauchage ou, le cas 
45 echeant, Tetape d'elimination des extremites du lingot, il est prevu une etape supplementaire de 

sectionnement du lingot ou, respectivement, de la partie subsistante du lingot, en une pluralite de 
longueurs distinctes, chaque longueur etant ensuite traitee individuellement par les etapes subsequen- 
tes du procede. 

50 9. Une barre d'acier amagnetique ecroui de longueur superieure a 2,5 m, notamment pour des equipe- 
ments de forage, caract6ris£e en ce qu'elle pr^sente, sur toute sa longueur et de fagon homogene, une 
limite elastique E p 0 2 , en direction longitudinale, au moins egale a 760 MPa pour les produits finis de 
diametres compris entre 79 et 175 mm et a 690 MPa pour les produits finis de diametres compris 
entre 178 et 254 mm, et une insensibilite a la corrosion intergranulaire et a la corrosion sous contrainte. 

55 
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